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Re´sume´ – Il s’agit, dans cet article, de caracte´riser les tissus sains et tumoraux a` partir de micro-tomographie a` rayon-X du syste`me micro-
vasculaire ce´re´bral. Nous proposons une de´finition des territoires vasculaires locaux a` partir de la ligne de partage des eaux calcule´e sur la
carte des distances relativement aux micro-vaisseaux. Le graphe obtenu est alors re´gularise´ par un mode`le de champ ale´atoire de Markov.
L’optimisation est effectue´e par l’interme´diaire d’un algorithme par coupure minimale de graphe. Nous montrons que la taille des re´gions
associe´es aux territoires vasculaires locaux de´finis permet de caracte´riser les diffe´rents tissus vasculaires. Nous montrons notamment l’existence
de trois classes caracte´ristiques associe´es aux tissus sains, tumoraux et a` l’interface entre les deux.
Abstract – In this paper, we consider X-ray micro-tomography representing the brain vascular network. We define the local vascular territories
as the regions obtained after a watershed algorithm applied on the distance map. The obtained graph is then regularized by a Markov random
field approach. The optimization is performed using a graph cut algorithm. We show that the resulting segmentation exhibits three classes
corresponding to normal tissue, tumour and an intermediate region.
1 Introduction
La micro-tomographie haute re´solution permet une analyse
fine et tridimensionnelle des structures supra-cellulaires telles
que les re´seaux micro-vasculaires [1, 2]. Le diame`tre des ca-
pillaires se situant entre 5 et 9 microns, une re´solution spatiale
microme´trique est ne´cessaire pour appre´hender le re´seau dans
son ensemble. De telles images des re´seaux vasculaires peuvent
eˆtre obtenues par micro-tomographie a` rayon X apre`s injec-
tion d’un agent de contraste spe´cifique [1]. Ces donne´es per-
mettent d’extraire des caracte´rstiques des vaisseaux normaux
et/ou pathologiques [3]. L’e´chelle de l’analyse, diffe´rente de
l’e´chelle cellulaire, permet d’infe´rer des informations impor-
tantes au niveau organisationnel, comme par exemple sur la
topologie des re´seaux vasculaires. L’observation montre que
les vaisseaux tumoraux sont larges et irre´guliers, comparative-
ment aux vaisseaux normaux. En outre, la distance entre vais-
seaux est plus importante dans les tumeurs que dans les tissus
sains [3]. Nous introduisons donc la notion de territoires vas-
culaires locaux pour quantifier cette proprie´te´ et diffe´rencier
les tissus. Ces territoires correspondent aux re´gions obtenues
par un algorithme de ligne de partage des eaux a` partir de
l’oppose´ de la carte des distances aux vaisseaux. Une re´gion
est donc associe´e a` de petits e´le´ments de vaisseaux. Globale-
ment, les diffe´rents tissus sont alors caracte´rise´s par la taille de
ces re´gions. Afin d’homoge´ne´iser le re´sultat, nous proposons
alors de re´gulariser cette description avec une mode´lisation par
champ markovien, ce qui permet de faire ressortir clairement
les diffe´rentes re´gions.
2 De´finition des territoires vasculaires
locaux
La croissance tumorale se caracte´rise par une angioge´ne`se
importante. Cela se traduit par deux proprie´te´s sur le syste`me
vasculaire : le diame`tre des vaisseaux est plus important mais
aussi l’espacement entre ces vaisseaux. Pour quantifier cet es-
pacement, nous introduisons la notion de territoire vasculaire
local. Un territoire, associe´ a` un e´le´ment vasculaire, est de´fini
comme e´tant une re´gion connexe obtenue par la ligne de par-
tage des eaux calcule´e sur l’oppose´e de la carte des distances
relativement au re´seau vasculaire. Nous conside´rons une image
3D du re´seau vasculaire obtenue, par micro-tomographie a` rayon
X, a` la ligne ID19 de l’ESRF [4] puis binarise´e (voir la figure 1
en haut). Le processus de binarisation pouvant re´sulter en un
re´seau le´ge`rement incomplet, par exemple en raison d’une mau-
vaise diffusion de l’agent de contraste, nous effectuons une fer-
meture morphologique. La carte des distances relativement a` ce
re´seau est ensuite calcule´e puis un algorithme de ligne de par-
tage des eaux est applique´ a` l’oppose´e de cette carte des dis-
tances. Le volume est alors compose´ de re´gions dont la taille
varie en fonction de la topologie du re´seau vasculaire et par
conse´quent en fonction du type de tissu. Sur la figure 1 en bas,
nous remarquons sur la droite de l’image des re´gions de taille
plus importante, correspondant a` un tissu tumoral.
FIG. 1 – Volume binarise´ (en haut) et ligne de partage des eaux
(en bas)
3 Re´gularisation des territoires vascu-
laires locaux
Nous proposons de re´gulariser l’information sur la taille des
re´gions par une mode´lisation par un champ markovien. Pour
ce faire, nous conside´rons un graphe G dont les noeuds i cor-
respondent aux re´gions obtenues a` partir de la ligne de partage
des eaux, non connexe avec le bord de l’image. Les areˆtes cor-
respondent aux paires de re´gions adjacentes et de´finissent une
relation de voisinage note´e ∼. Nous conside´rons deux sous vo-
lumes correspondant a` une zone tumorale et a` une zone nor-
male. Les histogrammes de la taille des re´gions montrent une
proprie´te´ de type densite´ a` queues lourdes. Les diagrammes
log-log ont alors un comportement line´aire. Pour effectuer la
re´gularisation, nous conside´rons par conse´quent une interac-
tion de type variation totale entre les logarithmes de la taille
des re´gions voisines. Ce mode`le permet de re´gulariser sans
lisser les zones transitoires entre les diffe´rents types de tissu.
Par ailleurs, une re´gion peut eˆtre entoure´e de re´gions de tailles
tre`s diffe´rentes. Par exemple, certaines re´gions de tre`s petites
tailles, et peu significatives, proviennent des diffe´rents traite-
ments (binarisation, ligne de partage des eaux). Pour re´duire
leur influence, nous ponde´rons le terme de re´gularisation entre
deux re´gions par leur surface commune [5]. Ne´anmoins, pour
e´viter que cela introduise une re´gularistion plus forte sur les
grandes re´gions que sur les petites, nous ponde´rons aussi le
terme d’ordre un par la surface totale de la re´gion. La loi a pos-
teriori est alors directement mode´lise´e comme suit :














ou` xi repre´sentent la taille de la re´gion i dans la solution et yi
celle de la re´gion i a` l’issue de l’algorithme de ligne de partage
des eaux. si,j est la surface commune entre les re´gions i et j,
et Si =
∑
j ∼ isi,j est la surface totale de la re´gion i. L’opti-
misation est effectue´e par une recherche de coupure minimale
d’un graphe. Nous avons de´fini un mode`le markovien de pre-
mier ordre pour lequel nous devons effectuer une optimisation
multi-e´tiquettes. Pour ce faire, nous conside´rons des mouve-
ments de type α-extension [6]. A chaque e´tape, l’algorithme
propose a` chaque noeud, soit de garder son e´tiquette, soit d’en
prendre une autre pre´-de´finie. Le choix est fait de sorte que
l’e´nergie soit minimale. Les diffe´rentes e´tiquettes sont teste´es
ite´rativement. Nous avons constate´ un gain en temps de calcul
d’un facteur supe´rieur a` 10 comparativement a` celui obtenu par
un recuit simule´.
Sur le volume initial, dont une coupe est repre´sente´e sur la fi-
gure 2, nous pouvons voir une grande variabilite´ de la taille des
re´gions, repre´sente´e par le niveau de gris. Apre`s re´gularisation,
diffe´rentes structures apparaissent en fonction de la valeur du
parame`tre λ, c’est-a`-dire en fonction du poids donne´ au terme
de re´gularisation. Pour une forte re´gularisation (voir la figure 3
en haut), on distingue clairement deux zones repre´sentant res-
pectivement la tumeur et le tissu sain. Avec une re´gularisation
plus mode´re´e, sur la figure 3 en bas, apparaıˆt notamment une
troisie`me zone, a` l’interface entre tumeur et zone saine, qui
pourrait correspondre a` la re´gion angioge´nique, et pour laquelle
les proprie´te´s du re´seau vasculaire sont diffe´rentes des deux
premie`res.
FIG. 2 – Coupe du volume Initial
FIG. 3 – Coupe du volume re´gularise´ pour λ = 5 (en haut) et
λ = 1.5 (en bas)
3.1 Regroupement statistique des classes
Les premiers re´sultats montrent une forte de´pendance de la
segmentation, et notamment du nombre de classes, vis-a`-vis du
parame`tre de re´gularisation. Nous voulons une partition auto-
matique des re´gions en fonction de leur taille. Nous recher-
chons pour cela des ensembles de re´gions connexes dont la
distribution des tailles est statistiquement diffe´rente des re´gions
voisines. Pour estimer conjointement la segmentation et le nombre
de classes, nous proposons d’effectuer l’e´tape de re´gularisation
pre´ce´dente avec une valeur relativement faible du parame`tre
de re´gularisation puis de regrouper dans un second temps les
classes non significativement diffe´rentes au sens d’un test sta-
tistique. Pour ce faire, nous conside´rons une classe pour chaque
valeur dans l’image restore´e x. Typiquement nous obtenons
une dizaine de classes pour les volumes conside´re´s. Pour finir,
nous de´finissons un sche´ma de fusion des classes pour obtenir
un ensemble de classes toutes statistiquement significativement
diffe´rentes des autres. Soit L l’ensemble des valeurs prises par
les xi, i ∈ 〉. Nous conside´rons la moyenne de chaque classe,






et nous classons les classes par
ordre croissant de cette moyenne. Soit p(l), l ∈ L la permu-
tation obtenue. Nous fusionnons alors ite´rativement les classes
adjacentes si le test de Student entre les distributions de tailles
accepte l’hypothe`se H0 avec une p − value supe´rieure a` P =
0.05. L’algorithme est alors de´crit comme suit : :
N = number of classes, Compute µi, i = 1, . . . , N
repeat
for i = 1 to N-1 do
Compute pi the p-value corresponding to the student
t-test between population i and i + 1
end for
if p1 < P and p1 < p2 then
merge class 1 and 2
end if
for i = 2 to N-2 do
if pi < P and pi < min(pi−1, pi+1) then
merge class i and i + 1
end if
end for
if pN−1 < P and pN−1 < pN−2 then
merge class N − 2 and N − 1
end if
Actualize the number of classes and recompute the
associated means
until ∀k, pk > P
Algorithme 1: Fusion de classes par test d’hypothe`se
Nous avons traite´ plusieurs volumes avec une valeur de 1.5
pour la parame`tres λ. Deux types de donne´es sont traite´s cor-
respondant respectivement a` diffe´rents de´lais apre`s irradiation
de la tumeur. Nous avons visuellement interpre´te´ les classes ob-
tenues comme non significatives (classes contenant un nombre
tre`s faible de re´gions de petites tailles), tissu sain, tissu tumoral
et tissu tumoral pe´riphe´rique. Cette classification est re´sume´e
sur le tableau 1. L’e´tude me´riterait d’eˆtre affine´e sur un plus
grand nombre d’e´chantillons. Ne´anmoins, nous pouvons consta-
ter une taille beaucoup plus importante des territoires vascu-
laires locaux dans le tissu tumoral. Nous remarquons e´galement
Date NS NS S S TP T
J+2 1.44 5.17 6.12 7.15 7.62
J+2 4.02 5.96 6.80 7.11 7.71
J+14 2.62 4.51 6.78 7.10 7.77 8.21
J+14 4.02 6.84 7.23 7.59 7.87
J+14 4.47 6.13 6.66 7.34
TAB. 1 – Moyenne du logarithme de la taille des re´gions
des diffe´rentes classes obtenues :non significatif (NS), tissu
sain (S), tumeur pe´riphe´rique (TP), tumeur (T), pour un
pre´le`vement 2 jours et 14 jours apre`s irradiation de la tumeur.
un agrandissement de ces re´gions avec le temps et la cre´ation
de nouvelles re´gions, a` la pe´riphe´rie, correspondant a` la crois-
sance tumorale. Un exemple de segmentation est montre´ sur la
figure 4. Rappelons que ces trois classes ont e´te´ obtenues au-
tomatiquement a` partir d’un crite`re statistique sur la taille des
territoires vasculaires locaux. Ces premiers re´sultats montrent
donc une corre´lation entre la taille de ces territoires et l’e´tat des
tissus sous-jacents.
FIG. 4 – Les trois zones obtenues : tissu sain (vert), tissu tumo-
ral (bleu) et pe´riphe´rie de la tumeur (rouge)
4 Conclusion
Nous avons propose´ une me´thode automatique de segmenta-
tion des syste`mes vasculaires normaux et tumoraux. Cette ap-
proche combine une e´tape de calcul de ligne de partage des
eaux permettant de repre´senter le re´seau vasculaire a` l’aide de
territoires vasculaires locaux, une e´tape de re´gularisation par
minimisation de la variation totale suivie d’un regroupement
des classes par tests d’hypothe`ses. Nous avons effectue´ ce trai-
tement sur cinq volumes repre´sentant une tumeur a` plusieurs
stades. Nous allons e´tendre le processus a` l’ensemble de nos
donne´es, qui repre´sente plusieurs dizaines de volumes. Un des
avantages de l’approche propose´e re´side dans l’estimation au-
tomatique du nombre de classes, contrairement aux approches
classiques de segmentation pour lesquels ce nombre est fixe´
a priori [7]. L’e´tape suivante consistera a` analyser statistique-
ment les diffe´rentes classes de tissus en fonction de la taille
des territoires vasculaires locaux. En outre, nous allons e´tendre
l’algorithme de segmentation pour prendre en compte la den-
site´ vasculaire, ce qui permettra de prendre en compte simul-
tane´ment les tailles des territoires vasculaires locaux et celles
des vaisseaux.
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